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ABSTRAK
Alih fungsi lahan pertanian produktif dan peru-
bahan iklim global menyebabkan menurunnya
produksi kedelai (Glycine max Merr.) di Indonesia.
Perluasan areal tanam kedelai untuk mengatasi hal
tersebut pada umumnya mengarah pada lahan-lahan
suboptimal, di antaranya adalah lahan kering. Oleh
karena itu, perakitan varietas unggul kedelai toleran
kekeringan menjadi salah satu faktor penentu
keberhasilan perluasan areal tanam di lahan tersebut.
Dalam perakitan varietas kedelai toleran kekeringan,
mekanisme toleransi kedelai terhadap cekaman
kekeringan memegang peranan penting, karena
berhubungan dengan karakter-karakter yang
mendukung toleransi tersebut. Pada umumnya
karakter yang berhubungan langsung dengan
toleransi kekeringan adalah karakter fisiologi dan
morfologi. Namun, dalam pemuliaan kedelai, hasil
biji merupakan karakter yang paling penting.
Dengan demikian, perakitan varietas unggul kedelai
toleran kekeringan sebaiknya dilakukan dengan
menggabungan karakter fisiologi, morfologi, dan
agronomi; karena ketiga karakter tersebut pada
umumnya tidak bertautan secara genetik. Dengan
penggabungan ketiga karakter tersebut penurunan
hasil akibat cekaman kekeringan dapat ditekan.
Kata kunci: Glycine max, kedelai, kekeringan,
fisiologi, morfologi, agronomi
ABSTRACT
Soybean breeding  genotipe for drought tole-
rance. The shifting of productive agricultural land
area and the changes of global climate lead decreas-
ing of soybean (Glycine max Merr.) production in In-
donesia. Expanding soybean area to solve that prob-
lem, usually, move to suboptimal lands such as dry-
land. Hence, developing of soybean superior variety
that tolerant to drought is the one of determinant
factors of the area expanding accomplishment. In
developing of soybean superior variety tolerant to
drought, soybean tolerance mechanism to drought
has an important role, because it relates to charac-
ters that support the tolerance. Usually, the charac-
ters that associate directly to drought tolerance are
physiological and morphological characters. However,
in soybean breeding, seed yield is the most impor-
tant character. Therefore, developing of soybean
superior variety that tolerant to drought should be
conducted by combining physiological, morphologi-
cal and agronomical characters; because these three
characters usually are not genetically linkage. By
combining these three characters, decreasing yield
due to drought stress can be repressed.
Keywords: Glycine max, soybean, drought, physiol-
ogy, morphology, agronomy
PENDAHULUAN
Kedelai (Glycine max Merr.) merupakan komo-
ditas tanaman pangan yang bernilai ekonomis
penting, karena perannya sebagai pemenuh
kebutuhan gizi yang terjangkau masyarakat luas.
Sampai saat ini pemenuhan kebutuhan kedelai
masih harus dilakukan dengan impor dari
berbagai negara. Untuk membatasi impor kedelai
atau ketergantungan pada negara lain, perlu
dilakukan perluasan areal tanam. Namun
demikian, perluasan areal tanam kearah lahan
optimal sulit dilakukan karena terjadinya alih
fungsi lahan, di mana areal pertanian bahkan
beralih fungsi menjadi areal non pertanian. Oleh
karena itu, perluasan areal penanaman diarahkan
pada lahan-lahan suboptimal, di antaranya
adalah lahan kering. Hingga saat ini belum
tersedia varietas kedelai yang toleran terhadap
kekeringan. Untuk mendukung keberhasilan
perluasan areal tanam ini, penyediaan varietas
kedelai toleran terhadap kekeringan harus
dilakukan.
Tanaman kedelai sangat sensitif terhadap
pengaruh cekaman kekeringan, terutama pada
fase pembungaan, pembentukan biji, dan masa
pengisian polong (Ismail dan Effendi 1993; Fagi
dan Tangkuman 1993). Secara genetik varietas
kedelai mempunyai kemampuan yang berbeda
untuk bertahan pada lingkungan tercekam keke-
ringan. Hasil penelitian Mederski dan Jeffer
(1973) menunjukkan bahwa pengaruh cekaman
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kekeringan terhadap hasil panen kedelai tergan-
tung dari varietas dan saling tindak dengan
tingkat cekaman. Peneliti lain mengatakan bahwa
hubungan tersebut juga dipengaruhi oleh saat
terjadinya cekaman kekeringan (Doss et al. 1974).
Kekurangan air yang terjadi selama periode vege-
tatif pada tanaman kedelai menyebabkan daun-
daun dan diameter batang mengecil, tanaman
menjadi pendek, dan berat tanaman menjadi
ringan (Kasno dan Jusuf 1994; Ismail dan Effendi
1993; Pandey et al. 1984). Sebetulnya kekurangan
air pada setiap periode pertumbuhan berpengaruh
terhadap penurunan hasil, namun yang paling
besar pengaruhnya pada saat periode kritis tana-
man yaitu fase pembungaan, pembentukan biji,
dan masa pengisian polong.
Besarnya kerugian hasil kedelai akibat ceka-
man kekeringan ditentukan oleh varietas,
lamanya cekaman, dan stadia tumbuh. Di lapang,
cekaman kekeringan selama fase generatif menu-
runkan hasil kedelai dari 34% (Suhartina dan
Arsyad 2005). Pada penelitian lain penurunan
hasil kedelai mencapai 46% dibanding dengan
hasil tanaman yang mendapat pengairan opti-
mal selama pertumbuhan (Suhartina dan Nur,
2005). Sedangkan di rumah kaca, cekaman
kekeringan sebesar 40% dan 70% dari lengas
tanah selama fase generatif, menurunkan hasil
biji masing-masing sebesar 40% dan 21% diban-
ding 100% lengas tanah tersedia (Suhartina et
al. 2002). Soegijatni dan Suyamto (2000) melapor-
kan bahwa tanaman kedelai yang tercekam keke-
ringan selama periode pengisian polong menye-
babkan penurunan hasil sebesar 55% dibanding
dengan hasil tanaman yang mendapat pengairan
optimal selama pertumbuhan sampai panen.
Ketahanan tanaman terhadap cekaman keke-
ringan dan penghindaran terhadap kondisi
kering merupakan usaha tanaman untuk mem-
pertahankan tingkat hasil pada keterbatasan air.
Menurut Day (1981), penghindaran dari keke-
ringan berhubungan dengan masalah penye-
rapan dan kehilangan air.
Berdasarkan hal-hal tersebut di atas, turunnya
produksi yang dicapai merupakan indikasi kuat
adanya pengaruh cekaman kekeringan terhadap
pertumbuhan dan produksi kedelai. Tersedianya
varietas kedelai toleran cekaman kekeringan yang
dapat memberikan hasil biji tinggi merupakan
komponen esensial dalam mengatasi produksi
kedelai akibat cekaman kekeringan.
KEBUTUHAN AIR DAN PERIODE KRITIS
TANAMAN KEDELAI
Semua proses yang terjadi pada tanaman dipe-
ngaruhi secara langsung atau tidak langsung
oleh ketersediaan air, baik dalam tanah maupun
dalam tanaman. Ketersediaan air tanah selama
pertumbuhan sangat menentukan daya hasil
kedelai. Selama pertumbuhannya, tanaman
kedelai memerlukan curah hujan sekitar 450 mm
(Zandstra 1982). Kekeringan pada saat pem-
bungaan dan pengisian polong sering terjadi pada
kondisi curah hujan yang tinggi tetapi tidak
merata sehingga mengakibatkan hasil rendah
(Baharsjah dkk. 1993). Curah hujan yang cukup
selama pertumbuhan dan agak kurang menjelang
pematangan biji menjadi penentu bagi peningkat-
an hasil kedelai. Kedelai dengan periode pertum-
buhan 3–4 bulan membutuhkan air 300–350 mm,
atau 75–100 mm/bulan, atau 2,5–3,3 mm/hari
(Kung dalam Fagi dan Tangkuman 1993).
Kandungan air tanah optimum adalah 0,3–0,5
atm.
Tanaman akan mengalami cekaman kekering-
an apabila laju transmisi air tanah lapisan akar
tidak dapat mengimbangi laju transpirasi. Bila
60% air di lapisan perakaran sudah terpakai,
tanaman akan menunjukkan gejala kekeringan.
Ketersediaan air yang tidak mencukupi selama
pertumbuhan tanaman menyebabkan terganggu-
nya pertumbuhan tanaman dan lebih lanjut
berakibat rendahnya produksi (Fagi dan Tang-
kuman 1993).
Pada dasarnya tanaman kedelai tahan terha-
dap kekeringan, kecuali pada periode-periode ter-
Tabel 1. Kebutuhan air pada tanaman kedelai umur
sedang (85 hari) pada setiap periode pertum-
buhan.
Stadia tumbuh Periode Kebutuhan
tumbuh air ET
(hari) (mm/periode)
Pertumbuhan awal 15 53–62
Vegetatif awal 15 53–62
Pembungaan hingga
  pengisian polong 35 124–143
Kematangan biji 20 70–83
Sumber: Fagi dan Tangkuman 1993.
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tentu. Kemampuan tanaman kedelai untuk
menyerap air dan menghadapi tekanan kekering-
an (stres air) berbeda pada tiap-tiap periode
pertumbuhan. Konsumsi air harian pada fase
pertumbuhan kedelai selengkapnya diperlihatkan
pada Tabel 1.
Periode kritis tanaman kedelai terhadap ceka-
man kekeringan terjadi pada fase pembungaan,
pembentukan polong, dan pengisian biji, khusus-
nya pada akhir periode pembungaan dan awal
perkembangan polong. Kekeringan yang terjadi
pada periode ini sangat menurunkan hasil
(Pasaribu dan Sunarlim 1986). Untuk pengisian
polong yang normal dan hasil biji tinggi, kan-
dungan air tanah selama periode pembentukan
hasil (polong) tidak boleh kurang dari 50% kadar
air tersedia (Doorenbos dan Kassam 1979).
CEKAMAN KEKERINGAN DAN
MEKANISME KETAHANAN TANAMAN
Di bidang pertanian, cekaman kekeringan
didefinisikan sebagai kondisi di mana air tanah
tidak cukup untuk mendukung pertumbuhan
maksimum suatu tanaman (Khandakar 1992).
Cekaman kekeringan mengubah keseimbangan
air seluler dan secara nyata membatasi pertum-
buhan dan hasil (Morgan 1984). Cekaman keke-
ringan pada suatu fase tumbuh terjadi apabila
kebutuhan air tanaman melebihi air yang tersedia
(Blum 1986).
Levitt (1980) membedakan dua cara, bagai-
mana tanaman dapat tumbuh dan bertahan pada
habitat kering yaitu:
1. Lolos dari kekeringan (escape drought). Ke-
mampuan tanaman mengatur plastisitas atau
menyelesaikan daur hidupnya sebelum
mengalami kekeringan. Menurut Kasno dan
Jusuf (1994), tanaman berumur genjah
dengan pengaturan waktu tanaman yang
tepat akan terhindar dan terlepas (lolos) dari
cekaman kekeringan.
2. Ketahanan terhadap kekeringan (actual
drought resistance). Ketahanan terhadap
kekeringan ini disebabkan oleh adanya
mekanisme yaitu:
a) Mekanisme penghindaran (avoidance).
Kemampuan tumbuhan untuk memelihara
potensial air pada jenjang yang tetap tinggi
dengan menyerap air dan meneruskannya
ke pucuk, atau kemampuan untuk me-
ngurangi kelebihan air sampai sekecil-kecil-
nya dengan menutup stomata dan mening-
katkan permeabilitas kutikula.
b) Mekanisme toleransi (drought tolerance)
yaitu kemampuan nisbi tanaman untuk
mempertahankan agar status air/turgor
yang menurun, terjadinya kerusakan tubuh
minimal hingga fungsi hidup masih
berjalan.
Akibat cekaman kekeringan pada kedelai,
daun menjadi cepat menua yang ditandai dengan
menurunnya kandungan N dan klorofil daun.
Kedua komponen ini penting untuk proses asi-
milasi, sehingga apabila jumlahnya berkurang
akan berdampak terhadap hasil akhir asimilasi,
yang pada gilirannya akan berpengaruh ter-
hadap pertumbuhan dan hasil tanaman (Egli and
Crafts-Brandner 1996).
Cekaman kekeringan yang terjadi selama fase
pembungaan menyebabkan peningkatan ke-
rontokan bunga. Apabila kekeringan berlanjut
ke fase pembentukan dan pengisian polong akan
mengakibatkan penurunan hasil sebagai akibat
dari penurunan jumlah polong per tanaman
karena polong banyak yang rontok (Whigham
dan Minor 1978), meningkatnya polong hampa
dan pertumbuhan tanaman yang kerdil (Thalen
et al. 2003). Cekaman yang terjadi pada kedua
fase tersebut juga menyebabkan ketidak-sempur-
naan pengisian polong, sehingga biji kedelai
menjadi lebih kecil dan bobot kering biji turun
(Momen et al. 1979).
Kedelai toleran terhadap kekeringan mem-
punyai jumlah daun lebar yang lebih sedikit, masa
akar dan volume akar lebih banyak dan penu-
runan pertumbuhan relatif akar lebih rendah bila
dihadapkan pada kondisi tingkat cekaman keke-
ringan yang sama dengan kedelai yang lebih peka
terhadap cekaman kekeringan (Hudak dan
Patterson 1995). Lebih jauh, akar yang menga-
lami cekaman air, akan membentuk ABA lebih
banyak dan diangkut melalui xylem menuju daun
untuk menutup stomata, yaitu dengan cara
menghambat pompa proton yang kerjanya ter-
gantung pada ATP dan membrane plasma sel
penjaga.
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KRITERIA SELEKSI TIDAK LANGSUNG
DAN SELEKSI LANGSUNG
Kriteria seleksi terhadap cekaman kekeringan
adalah (i) seleksi tidak langsung berdasarkan
karakter fisiologis dan morfologis yang mungkin
berkorelasi dengan toleransi terhadap cekaman
kekeringan, dan (ii) seleksi langsung berdasarkan
karakter agronomis (Khandakar 1992). Kriteria
berdasarkan karakter morfologis dan fisiologis
saat terjadi cekaman kekeringan dinilai lebih
efektif dan efisien untuk melakukan penilaian
(Swindale and Bidinger 1981).
Kriteria Seleksi Tidak Langsung
Berdasarkan Karakter Fisiologis
dan Morfologis
Seleksi dengan menggunakan karakter fisi-
ologis dan morfologis yang berkorelasi dengan
keadaan kekeringan dapat membantu pengem-
bangan genotipe kedelai yang unggul dan toleran
terhadap cekaman kekeringan (Frederick et al.
1990 dan Khandakar 1992). Pada padi gogo,
Soemartono (1985) menyatakan bahwa sifat
toleran kekeringan yang dimiliki oleh genotipe
selalu berkaitan erat dengan perubahan-peru-
bahan fisiologis dan morfologis sebagai cara adap-
tasi pada kondisi kekeringan, sehingga suatu
genotipe tersebut dapat dikatakan tahan. Bebe-
rapa sifat fisiologis dan morfologis yang berhu-
bungan dengan toleransi terhadap kekeringan,
diantaranya adalah potensial osmotik tanaman,
kandungan air relatif daun (KARD) dan luas
daun (LD).
Potensial osmotik tanaman merupakan salah
satu mekanisme tanaman terhadap cekaman
kekeringan. Dalam hubungannya dengan poten-
sial air, terdapat dua mekanisme ketahanan yaitu
ketahanan tanaman terhadap cekaman kekering-
an dengan mempertahankan potensial air yang
tinggi dalam jaringan dan ketahanan tanaman
dengan potensial air jaringan yang rendah. Peng-
gunaan potensial osmotik jaringan sebagai kriteria
seleksi dapat dilakukan pada seleksi in vitro, fase
perkecambahan, dan fase vegetatif tanaman.
Seleksi in vitro terhadap cekaman kekeringan
banyak dilakukan menggunakan PEG (poly-
ethilene glycol), karena senyawa ini memiliki berat
molekul yang sangat tinggi sehingga dapat me-
nurunkan potensial air media. Tanaman yang
berasal dari variasi somaklonal, sering meng-
gunakan teknik ini. Besarnya penurunan poten-
sial air tergantung pada konsentrasi dan berat
molekul PEG. Keadaan seperti ini dapat diman-
faatkan untuk melakukan simulasi penurunan
potensial air yang mencerminkan cekaman keke-
ringan bagi tanaman. Penggunaan PEG sebagai
media seleksi tidak membahayakan tanaman
karena mempunyai berat molekul lebih besar dari
4.000, sehingga kerusakan atau kematian
tanaman pada simulasi menggunakan senyawa
PEG diyakini sebagai efek kekeringan, bukan efek
langsung dari senyawa PEG karena senyawa
tersebut tidak diserap oleh tanaman (Yunita
2009). Penurunan potensial air media akibat
penambahan PEG diduga merupakan penyebab
pengaruh negatif PEG terhadap pembentukan
embrio somatik (Widoretno et al. 2003). Lebih jauh
disebutkan bahwa genotipe kedelai yang toleran
terhadap kekeringan dapat berkembang dan
membentuk embrio somatik dalam media dengan
konsentrasi PEG lebih tinggi. Di samping itu kese-
suaian antara hasil seleksi menggunakan PEG
dengan seleksi di lapang menunjukkan bahwa
PEG dapat digunakan sebagai media selektif
dalam seleksi in vitro kedelai terhadap cekaman
kekeringan. Keunggulan lain dari seleksi in vitro
ini yaitu keragaman lingkungan dapat dimini-
malkan dengan pengaturan hara media dan
keseragaman aplikasi cekaman, serta dapat dila-
kukan untuk seleksi dalam populasi yang besar
(Hassanein 2010), bahkan sampai jutaan genotipe
apabila dikombinasikan dengan iradiasi (Husni
et al. 2006). Seleksi ini juga efektif secara genetik
di mana embrio somatik yang tahan terhadap
cekaman kekeringan memiliki perbedaan secara
genetik dari embrio somatik yang peka terhadap
kekeringan yang ditunjukkan dengan adanya
perbedaan pada pola pita DNA berdasarkan RAPD
(Matheka et al. 2008; Yadav et al. 2006).
Potensial osmotik sebagai kriteria seleksi pada
fase perkecambahan juga dilakukan dengan
menggunakan PEG. Mirip dengan seleksi in vitro,
seleksi pada fase perkecambahan juga menurun-
kan potensial air media. Pengaruh dari potensial
air pada perkecambahan di antaranya adalah
adanya perubahan pada karakter persentase
perkecambahan (Kostukorva et al. 2008; Sadeghi
et al. 2011) waktu perkecambahan, indeks perke-
cambahan, vigor biji, konduktifitas elektrik biji
(Sadeghi et al. 2011). Sedangkan pada seleksi
dalam fase vegetatif tanaman, pengaruh potensial
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osmotik dapat diamati pada nisbah tajuk akar
(Farid 2003; Hamim et al. 1996) serta potensial
air daun dan kandungan prolin (Hamim et al.
1996).
Kandungan Air Relatif Daun (KARD)
Daya elak terhadap kekeringan adalah ke-
mampuan tanaman untuk tidak kehilangan
banyak air (Levitt 1980; William dan Joseph
1976). Kandungan air relatif daun yang tinggi
merupakan salah satu mekanisme tanaman
dengan kemampuan mengelak dari kekeringan
(hindar kering). Kandungan air relatif daun
merupakan salah satu pengukuran status air
tanaman sebagai konsekuensi fisiologis kekurang-
an air selular. Pengukuran kandungan relatif air
juga sekaligus pengukuran terhadap penyesuai-
an osmotik, di mana penyesuaian osmotik merupa-
kan mekanisme penting dalam konservasi air
selular pada saat terjadi cekaman kekeringan.
Penyesuaian osmotik didefinisikan sebagai
akumulasi aktif senyawa-senyawa yang terjadi
di dalam tanaman sebagai respon terhadap
peningkatan kekurangan air. Penyesuaian
osmotik dipertimbangkan sebagai pengukuran
status air yang baik karena juga mengukur tur-
gor sel pada saat potensial air menurun. Penye-
suaian osmotik ditunjukkan dengan memper-
tahankan penghantaran stomata dan fotosintesis
pada potensial air yang rendah, penundaan
senesens dan kematian, pengurangan gugurnya
bunga, peningkatan pertumbuhan akar, dan
ekstraksi air dari tanah seiring dengan pening-
katan kekurangan air (Turner et al. 2001).
Tabel 2. Kandungan air relatif daun (KARD) 22 genotipe kedelai. KP Muneng, MK 2003.
KARD (%) umur 72 HST
No Genotipe Kondisi tanah
Optimal Kekeringan Rerata
1 D2623-22 77,9 abc 64,9 defgh 71,4
2 D3465-42-1 78,2 abc 63,1 efgh 70,7
3 W3898-14-3 76,1 bc 66,6 defgh 71,3
4 W3465-27-2 78,4 abc 68,6 def 73,5
5 W3578/TGX 1448-5 71,5 cd 62,4 efgh 66,9
6 W3578/TGX 1448-9 76,9 bc 66,5 defgh 71,7
7 W3578/TGX 1448-10 77,7 abc 65,6 defgh 71,7
8 K3911-66/D3623-5-4 77,4 abc 67,8 defgh 72,6
9 D3578-3/K3911-66-1 76,6 bc 60,6 gh 68,6
10 D3578-3/K3911-66-2 78,2 abc 68,2 defg 73,2
11 D3578-3/K3911-66-3 80,4 ab 63,4 efgh 71,9
12 D3578-3/3072-11 78,9 abc 60,3 h 69,6
13 D3578-3/3072-15 77,3 abc 64,3 defgh 70,8
14 KP/2805-1 80,5 ab 61,4 fgh 71,0
15 KP/3474-1 79,3 ab 62,9 efgh 71,1
16 MLG 2805 79,0 abc 68,4 def 63,8
17 K3911-66 80,7 ab 69,3 de 75,0
18 D3577-27 81,6 ab 66,2 defgh 73,9
19 D3623-27 79,4 ab 65,1 defgh 72,3
20 Wilis 85,0 a 60,9 fgh 72,9
21 Tidar 81,4 ab 60,1 h 70,7
22 DV/MLG 2984-6 78,6 abc 65,3 defgh 72,0
Rata-rata 78,7 r 64,6 s *
Kondisi optimal = lahan dalam kondisi kapasitas lapang selama pertumbuhan, Kondisi kekeringan = pengairan
dilakukan mulai tanam sampai fase berbunga 50%, setelah itu tanaman tidak diairi sampai panen.
Sumber: Suhartina dkk. (2004)
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Kandungan air relatif daun (KARD) yang
diamati pada kondisi optimal lebih tinggi daripada
kondisi kekeringan, di mana pada kondisi opti-
mal mencapai rerata 78,7% sedangkan pada kon-
disi kekeringan mencapai rerata 64,6% (Tabel 2).
Pada kondisi kekeringan KARD terendah ditun-
jukkan oleh varietas Tidar, Wilis dan D3578-3/
3072-11, tertinggi ditunjukkan oleh galur K3911-
66, W3465-27-2, dan MLG 2805. Hal ini mengindi-
kasikan bahwa galur K3911-66 lebih tahan keke-
ringan daripada varietas Wilis dan Tidar dengan
penurunan KARD yang relatif rendah.
Luas Daun (LD)
Luas daun merupakan faktor penentu keta-
hanan terhadap kekeringan karena besarnya
daun menahan laju transpirasi akan menentu-
kan besarnya air yang dibutuhkan tanaman
selama pertumbuhan (Suardi 1988). Tabel 3
menunjukkan bahwa kandungan lengas tanah
berpengaruh nyata terhadap luas daun pada fase
R3 dan R5. Ini terjadi karena rendahnya kadar
air tanah akan menekan perluasan daun tanam-
an (Abdullah 1988). Pengurangan luasan daun
tanaman akibat cekaman kekeringan pada
awalnya disebabkan oleh berkurangnya pertum-
buhan sel terutama dalam hal pembesaran sel-
sel epidermis daun (Begg 1980). Pengurangan
luas daun ini selanjutnya menyebabkan ber-
kurangnya kehilangan air melalui transpirasi dan
menurunnya pertumbuhan tanaman.
Genotipe memegang peranan penting dalam
responnya terhadap kekeringan. Seperti terlihat
pada Tabel 3, di mana fase R3 dan R5 memberikan
keragaan perbedaan respon genotipe kedelai ter-
hadap kekeringan. Untuk pemilihan genotipe
Tabel 3. Luas daun dari 15 genotipe kedelai pada fase R3, R5, dan R7. Rumah Plastik Balitkabi,
MK II 2001.
          Luas daun (cm2) pada fase
No. Lengas tanah/Genotipe (G)
     R3      R5      R7
Kand. Lengas tersedia (%)
1 100% LT 1909,8 a 2103,9 a 1467,0
2 70% LT 1699,8 b 1987,8 a 1310,1
3 40% LT 1656,2 b 1627,4 b 1044,3
DMRT * * tn
Genotipe
1 Davros/MLG 2984-VI-6 1802,1 b 1915,4 bcd 1229,3
2 Davros/MLG 2984-VI-9 1756,6 b 1890,9 bcd 1384,3
3 Davros/MLG 3072-VI-6 1657,9 bc 1879,2 bcd 1249,5
4 Kipas Putih/MLG 3474-VI-1 1341,5 d 1815,8 cd 1156,7
5 Lokon/MLG 3072-VI-2 1582,0 bc 1806,5 cd 1391,9
6 Lokon/MLG 2805-VI-2 1689,8 bc 2006,4 abc 1181,8
7 Kipas Putih/MLG 2805-VI-1 2158,8 a 2229,1 a 1559,9
8 Lokon/MLG 3474-VI-2 1473,7 cd 1687,0 de 1213,5
9 Davros/MLG 2984-VI-2 1614,8 bc 1917,3 bcd 1483,1
10 MLG 3072 2204,8 a 2130,6 ab 1476,4
11 MLG 3474 2138,8 a 1975,6 abc 909,3
12 MLG 2805 1832,1 b 2117,9 ab 1267,4
13 MLG 2984 1624,4 bc 1523,2 e 1185,2
14 Tidar 1736,5 bc 1867,7 bcd 1149,0
15 Wilis 1705,3 bc 1832,9 cd 1270,2
Rerata 1755,3 1275,4 1276,8
DMRT * * tn
Angka sekolom yang didampingi huruf yang sama tidak berbeda nyata pada taraf 5% (*) menurut uji DMRT, tn
= tidak berbeda nyata.
Sumber: (Suhartina 2002).
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toleran kekeringan dapat diduga dengan besarnya
luas daun yang dimiliki oleh galur tersebut yang
konsisten tinggi selama periode tanaman tersebut
mengalami cekaman kekeringan. Dengan demiki-
an tanaman yang mampu mempertahankan
besarnya luas daun pada kondisi kering ataupun
mengalami pernurunan luas daun yang relatif
sedikit pada kondisi kering adalah genotipe yang
relatif toleran terhadap kekeringan, sehingga
tanaman tersebut mampu mempertahankan pro-
duksinya tetap tinggi pada kondisi kering.
Genotipe yang konsisten memiliki luas daun
terbesar pada ketiga fase pertumbuhan (R3, R5,
dan R7) adalah Kipas Putih/MLG 2805-VI-1. Oleh
karena itu genotipe ini secara fisiologis tahan
terhadap kekeringan karena dapat mempertahan-
kan luas daunnya pada kondisi cekaman
kekeringan yang berbeda. Dengan tetap tingginya
luas daun pada kondisi kekeringan, fungsi
fotosintesis masih dapat berjalan dengan baik.
Namun pada genotipe yang tidak mampu mem-
pertahankan luas daunnya, fungsi fotosintesis
akan terganggu karena cekaman kekeringan
pada kedelai mengakibatkan daun menjadi cepat
menua yang ditandai dengan menurunnya
kandungan N dan klorofil daun (Egli dan Crafts-
Brandner 1996).
Karakteristik morfologis yang lebih kecil biasa-
nya ditunjukkan oleh tanaman yang mengalami
kekeringan daripada tanaman yang tumbuh
pada kondisi optimal dengan tujuan untuk
membatasi penggunaan air atau memelihara
suplai air dalam mengimbangi transpirasi.
Pemeliharaan suplai air dilakukan dengan jalan:
(i) perubahan pola dan kerapatan perakaran;
tanaman yang memiliki proporsi dan biomas akar
Tabel 4. Keragaan volume akar 20 genotipe kedelai pada kondisi optimal dan





1 DV/2984-330-1-16 27,0 38,0 32,5
2 ARG/GCP-333-4-12 29,0 22,0 25,5
3 Aochi/Wil-62-61 37,0 28,0 32,5
4 ARG/GCP-335-6-30 24,0 33,0 28,5
5 DV/2984-413-11-2 28,0 28,0 28,0
6 SV-7-1011-1-1 31,0 20,0 25,5
7 LK/3474-403-2-14 37,0 35,0 36,0
8 D3578-3/3072-15-70 30,0 27,0 28,5
9 LK/2805-385-10-4 23,0 38,0 30,5
10 Aochi/Wil-60-76 31,0 28,0 29,5
11 ARG/GCP-334-5-19 29,0 5,0 17,0
12 SV-7-1012-2-6 31,0 30,0 30,5
13 Grobogan 21,0 22,0 21,5
14 Lokon-983-73 4,0 12,0 8,0
15 MLG 2805-962-69 26,0 36,0 31,0
16 MLG 2984-999-68 24,0 28,0 26,0
17 MLG 3072-994-67 26,0 43,0 34,5
18 MLG 3474-991-66 32,0 55,0 43,5
19 Tidar 32,0 31,0 31,5
20 Wilis 45,0 29,0 37,0
Rata-rata 28,4 29,4 28,9
Lingkungan (L) tn
Galur (G) tn
L x G **
** : berbeda sangat nyata pada p=0,01, tn: tidak nyata.
Sumber: Suhartina (2007).
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yang besar dengan perakaran yang dalam
biasanya tahan terhadap kekeringan (Fischer dan
Turner 1978), (ii) pengantaran hidrolik tanaman,
di mana pembatasan aliran air terutama terjadi
di akar (Kramer, 1977). Hudak dan Patterson
(1996) meneliti pola distribusi akar kedelai tole-
ran dan peka kekeringan, dan melaporkan bahwa
galur toleran kekeringan PI-416937 memiliki
sistem perakaran lateral yang lebih besar dari-
pada galur Forest yang peka kekeringan. Perca-
bangan akar dan akar rambut galur PI-416937
juga lebih banyak, sehingga lebih efisien dalam
penyerapan air yang ketersediaannya terbatas.
Hasil penelitian Suhartina (2007), menunjuk-
kan bahwa volume akar galur-galur toleran
kekeringan pada kondisi kekeringan lebih tinggi
daripada volume akar varietas pembanding Wilis
dan Tidar (Tabel 4). Pada penelitian tersebut tidak
terdapat beda nyata antara kondisi optimal
dengan kekeringan. Hal ini diduga terjadi karena
singkatnya waktu perlakuan cekaman kekering-
an dari R2 ke R5, sehingga tanaman belum
mampu menunjukkan perbedaan, baik antargalur
maupun antarlingkungan tumbuh. Namun
demikian terlihat adanya kecenderungan pening-
katan volume akar pada kondisi kekeringan.
Seleksi Langsung Berdasarkan
Karakter Agronomis
Seleksi langsung berdasarkan karakter agro-
nomis seperti hasil biji merupakan cara seleksi
yang banyak digunakan dalam memilih kedelai
toleran kekeringan, karena seleksinya langsung
untuk memperoleh galur yang memiliki hasil biji
yang relatif tinggi pada kondisi tercekam keke-
ringan. Dalam seleksi berdasarkan karakter agro-
nomis dapat dilakukan dengan mengukur indeks
toleransi cekaman (ITC) yang disarankan oleh
Fernandez (1993), atau indeks adaptasi (IA) dan
sebaran indeks toleransi dan daya hasil yang
disarankan oleh Howeler (1991).
Toleransi tanaman yang diukur berdasarkan
indeks toleransi cekaman (ITC) memberikan hasil
yang mirip dengan toleransi yang diukur berda-
sarkan indeks adaptasi (IA). Hasil tertinggi berda-
sarkan ITC dan IA adalah varietas Tidar, MLG
3072 dan Kipas Putih/MLG 2805-VI-1 (Tabel 5)
dengan kriteria toleran (T). Kemiripan hasil yang
diperoleh disebabkan kedua pengukuran tersebut
(ITC dan IA) menggunakan rumus dengan
penyebut yang sama, meskipun berbeda pem-
bilang. Sedangkan pada cekaman berat (Tabel
Tabel 5. Toleransi kekeringan 15 genotipe kedelai pada kondisi cekaman sedang (70% lengas tersedia)
berdasarkan beberapa kriteria seleksi.
Hasil biji (g/tanaman) Seleksi berdasarkan
No. Genotipe (G)
HP HC Rata-rata ITC Krit Tol IA Krit Tol KH(%)
1 Davros/MLG 2984-VI-6 15,31 12,06 13,69 0,90 AT 1,14 AT 21,2
2 Davros/MLG 2984-VI-9 12,94 9,63 11,29 0,61 R 0,77 R 25,6
3 Davros/MLG 3072-VI-6 12,95 11,33 12,14 0,72 AT 0,91 AT 12,5
4 Kipas Putih/MLG 3474-VI-1 13,74 11,66 12,70 0,79 AT 1,00 AT 15,1
5 Lokon/MLG 3072-VI-2 13,52 10,65 12,09 0,7 AT 0,89 AT 21,2
6 Lokon/MLG 2805-VI-2 13,88 10,98 12,43 0,74 AT 0,94 AT 20,9
7 Kipas Putih/MLG 2805-VI-1 15,72 12,82 14,27 0,99 T 1,25 T 18,4
8 Lokon/MLG 3474-VI-2 14,27 10,74 12,51 0,75 AT 0,95 AT 24,7
9 Davros/MLG 2984-VI-2 13,44 10,22 11,83 0,67 AT 0,85 AT 24,0
10 MLG 3072 14,59 12,3 13,45 0,93 T 1,18 T 15,7
11 MLG 3474 14,08 10,71 12,40 0,74 AT 0,94 AT 23,9
12 MLG 2805 14,67 11,93 13,30 0,85 AT 1,08 AT 18,7
13 MLG 2984 11,91 9,93 10,92 0,58 R 0,73 R 16,6
14 Tidar 17,27 11,96 14,62 1,03 T 1,30 T 30,7
15 Wilis 15,52 12,08 13,80 0,91 AT 1,16 AT 22,2
Rerata 14,31 11,27 12,79 0,79 1,01 1,01
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6), varietas Tidar, Wilis, Davros/MLG 2984-VI-
6, dan Kipas Putih/MLG 2805-VI-1 menunjuk-
kan ITC dan IA tinggi dengan kriteria toleran
(T). Dari uraian tersebut diperoleh bahwa pada
kondisi cekaman sedang dan berat terdapat dua
genotipe yang terpilih yaitu Kipas Putih/MLG
2805-VI-1 dan varietas Tidar. Kipas Putih/MLG
2805-VI-1 menunjukkan hasil dan toleransi yang
sama dengan varietas pembanding toleran
kekeringan (Tidar).
Pemilihan genotipe toleran juga dapat dilaku-
kan menggunakan diagram tebar indeks toleransi
(it) dengan hasil biji pada kondisi cekaman seperti
yang disajikan pada Gambar 1 dan 2. Indeks tole-
ransi yang digunakan dalam diagram tebar ini
mengacu pada indeks toleransi yang disarankan
oleh Khandakar (1991) yaitu hasil pada kondisi
cekaman dibagi hasil pada kondisi optimal.
Dengan penggabungan semacam itu, It dapat
digunakan untuk mengukur toleransi tanaman
terhadap cekaman kekeringan untuk menilai
seluruh genotipe yang diuji. Pemilihan genotipe
yang toleran dengan diagram tebar ini akan
menggambarkan penurunan hasil yang rendah
berdasarkan It dan hasil yang tinggi pada kondisi
cekaman. Pada kondisi cekaman sedang (70% LT)
apabila penurunan hasil ditetapkan 30%
(Gambar 1), maka garis horizontal yang membagi
It berada pada angka 0,7. Apabila pada kondisi
ini ditetapkan bahwa hasil biji terendah yang
masuk dalam kriteria tahan adalah 11,5 g/
tanaman, maka terdapat tujuh genotipe yang ter-
masuk dalam kelompok toleran, yaitu genotipe
maka genotipe yang terpilih pada kuadran I
adalah Kipas Putih/MLG 2805-VI-1 (G7), MLG
3072 (G10), Davros/MLG 2984-VI-6 (G1), MLG
2805 (G12), dan Kipas Putih/MLG 3474-VI-1 (G4),
dan varietas pembanding Wilis (G15) dan Tidar
(G14) dengan nilai indeks toleransi berturut-turut
81,64%; 79,66%; 79,40%; 81,74%; 84,86%;
77,83%; dan 70,56%. Pada kondisi cekaman berat
(40% LT), penilaian toleransi juga dilakukan
dengan mengubah batas toleransi agar tetap
terpilih genotipe toleran, karena apabila batas
toleransi sama maka dimungkinkan tidak akan
terpilih genotipe toleran sama sekali. Pada Gambar
2, batas seleksi adalah 50% penurunan hasil dan
hasil pada kondisi cekaman 8,5 g/tanaman.
Berdasarkan ITC dan IA pada kondisi cekaman
kekeringan sedang (Tabel 5) dan berat (Tabel 6),
Tabel 6. Toleransi kekeringan 15 genotipe kedelai pada kondisi cekaman berat (40% lengas tersedia)
berdasarkan beberapa kriteria seleksi.
Hasil biji (g/tanaman) Seleksi berdasarkan
No. Genotipe (G)
HP HC Rata-rata ITC Krit Tol IA Krit Tol KH(%)
1 Davros/MLG 2984-VI-6 15,31 9,28 12,30 0,69 T 1,18 T 39,4
2 Davros/MLG 2984-VI-9 12,94 8,26 10,60 0,52 AT 0,89 AT 36,2
3 Davros/MLG 3072-VI-6 12,95 8,18 10,57 0,52 AT 0,88 AT 36,8
4 Kipas Putih/MLG 3474-VI-1 13,74 8,53 11,14 0,57 AT 0,98 AT 37,9
5 Lokon/MLG 3072-VI-2 13,52 7,40 10,46 0,49 R 0,83 R 45,3
6 Lokon/MLG 2805-VI-2 13,88 8,17 11,03 0,55 AT 0,94 AT 41,1
7 Kipas Putih/MLG 2805-VI-1 15,72 8,98 12,35 0,69 T 1,17 T 42,9
8 Lokon/MLG 3474-VI-2 14,27 7,91 11,09 0,55 AT 0,94 AT 44,6
9 Davros/MLG 2984-VI-2 13,44 8,74 11,09 0,57 AT 0,98 AT 35,0
10 MLG 3072 14,59 8,39 11,49 0,63 AT 1,08 AT 42,5
11 MLG 3474 14,08 8,11 11,10 0,56 AT 0,95 AT 42,4
12 MLG 2805 14,67 8,83 11,75 0,63 AT 1,08 AT 39,8
13 MLG 2984 11,91 7,78   9,85 0,45 R 0,77 R 34,7
14 Tidar 17,27 8,60 12,94 0,73 T 1,25 T 50,2
15 Wilis 15,52 8,84 12,18 0,77 T 1,14 T 43,0
Rerata 14,31 8,40 11,36 0,6 1,00 41,3
HP=hasil pada kondisi optimal (100% LT), HC=hasil pada kondisi cekaman (40% LT), ITC=indeks toleransi cekaman, IA=indeks
adaptasi, Krit tol=kriteria toleransi, KH=kehilangan hasil.
Sumber: Suhartina 2001.
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Gambar 1. Sebaran indeks toleransi dan daya hasil pada kondisi cekaman sedang (70%
lengas tersedia) (Suhartina, 2001).
Gambar 2. Sebaran indeks toleransi dan daya hasil pada kondisi cekaman berat (40%
lengas tersedia) (Suhartina, 2001).
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kemunculan genotipe yang sama pada kedua
kondisi cekaman menunjukkan bahwa genotipe-
genotipe memiliki toleransi terhadap cekaman
kekeringan dari sedang sampai berat. Kondisi
semacam ini juga dapat dilihat pada diagram tebar
It dan hasil pada kondisi cekaman. Pada kondisi
cekaman sedang, genotipe terpilih adalah Kipas
Putih/MLG 2805-VI-1 (G7), MLG 3072 (G10),
Davros/MLG 2984-VI-6 (G1), MLG 2805 (G12),
dan Kipas Putih/MLG 3474-VI-1 (G4), dan
varietas pembanding Wilis (G15) dan Tidar (G14),
sedangkan pada kondisi cekaman berat genotipe
terpilih adalah genotipe Davros/MLG 2984-VI-6
(G1), Kipas Putih/MLG 2805-VI-1 (G7), MLG 2805
(G12), Davros/MLG 2984-VI-2 (G9), dan varietas
pembanding Wilis (G15) dan Tidar (G14) dengan
nilai indeks toleransi berturut-turut 61,27%;
57,27%; 60,37%; 65,43%; 57,27%; dan 50,99%.
Pada kedua kondisi cekaman tersebut terdapat
lima genotipe yang konsisten berada pada
kuadran I yaitu genotipe Davros/MLG 2984-VI-
6 (G1), Kipas Putih/MLG 2805-VI-1 (G7), MLG
2805 (G12), dan varietas pembanding Wilis (G15)
dan Tidar (G14). Oleh karena itu ke lima geno-
tipe tersebut merupakan genotipe yang toleran
terhadap kekeringan pada 70–40% lengas
tersedia.
KESIMPULAN
Pemuliaan tanaman kedelai toleran terhadap
cekaman kekeringan dapat dilakukan berdasar-
kan karakter fisiologi, morfologi dan agronomi.
Karakter fisiologi dan morfologi tidak selalu ber-
korelasi dengan karakter agronomi, karena geno-
tipe kedelai yang memiliki toleransi berdasarkan
kedua karakter tersebut belum tentu memiliki
potensi hasil yang tinggi. Di lain pihak, pemuliaan
kedelai terutama diarahkan untuk memperoleh
varietas unggul kedelai dengan hasil tinggi. Oleh
karena itu, ketiga karakter tersebut perlu diga-
bungkan dalam suatu program pemuliaan kedelai
untuk toleransi terhadap kekeringan, sehingga
penurunan hasil akibat cekaman kekeringan
menjadi lebih rendah.
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